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西藏 夏季 降水 特征 及 其 预测 分 析 
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摘 要 : RH EOF 分 解 、 滑 动 交叉 检验 , 距 平 相关 系数 (ACC) 时 间 相 关系 数 (TCC ) 等 方法 ,分 析 西 藏 1981 一 2017 
年 夏季 降水 量 的 变化 特征 ,并 对 西藏 夏季 降水 量 进行 预测 研究 。 结 果 表明 :西藏 夏季 降水 空间 分 布 不 均匀 ,整体 上 
呈现 出 自 东南 向 西北 递减 的 分 布 规律 。 除 个 别 站 点 降水 量 呈 下 降 趋 势 外 ,西藏 各 区 夏季 降水 量 普遍 呈 上 升 趋势 ， 
但 趋势 不 显著 。 西 藏 夏季 降水 的 异常 空间 分 布 型 有 一 致 型 .南北 型 和 东西 型 。 当 随机 选择 一 年 样本 剔除 时 ,西藏 
夏季 降水 的 前 3 个 EOF 模 态 具有 很 好 的 时 间 稳 定性 ,首次 尝试 在 EOF 模 态 稳定 的 基础 上 对 西藏 夏季 降水 进行 预 
测 ,寻找 的 关键 指数 对 稳定 模 态 的 PC 系数 具有 很 好 的 指示 意义 。 由 关键 指数 预测 的 西藏 夏季 降水 的 历史 回报 场 
平均 ACC 为 0.31 ,大 部 分 地 区 的 TCC 大 于 0, 变 化 趋势 具有 很 好 的 一 致 性 , 且 大 部 分 地 区 通过 了 a =0.05 的 显著 性 
检验 。 采 用 EOF 模 态 时 间 稳 定性 的 方法 对 西藏 夏季 降水 有 很 好 的 预测 效果 ,具有 较 好 的 业务 应 用 前 景 。 


关键 词 : 夏季 降水 ; EOF 模 态 ; 空间 分 布 型 ; 西藏 


气候 变 暖 已 经 成 为 不 争 的 事实 ,其 引起 的 全 球 
气温 的 不 断 上 升 ,可 能 会 引发 一 系列 严重 后 果 , 雪 冰 
融化 海平 面 上 升 ,疾病 蔓延 、 极 端 天 气 气 候 事件 频 
发 ,人 类 的 生存 环境 正 承受 着 越 来 越 大 的 压力 。 
西藏 生态 比较 脆弱 2 ,对 气候 变化 也 异常 敏感 2) ， 
因此 ,受到 越 来 越 多 的 科研 工作 者 的 关注 加 。 

从 目前 的 研究 看 ,普遍 认为 20 世纪 60 ERF 
始 西藏 的 气温 呈 上 升 趋势 ,而 降水 方面 的 研究 则 各 
有 侧重 5 。 次 仁 央 宗 等 "9 利用 西藏 34 a 的 夏季 降 
水 资料 ,分析 西藏 夏季 降水 主 模 态 季节 内 变化 特征 ， 
表明 西藏 夏季 降水 存在 明显 的 季节 内 变化 ; 李 海 东 
等 中 选取 4 个 气象 站 ,分 析 了 51 a 雅鲁藏布江 中 游 
河谷 地 区 气温 .降水 的 变化 趋势 及 周期 变化 特征 ;次 
仁 达 娃 等 中 选取 753 个 站 月 降水 资料 中 近 30 a 西 
藏 的 降水 ,分 析 了 累积 降水 量变 化 特征 ,表明 近 30 a 
来 西藏 的 年 降水 量 呈 增 加 趋势 ,但 趋势 不 显著 。 徐 
宗 学 等 中 研究 了 近 40 a 西藏 高 原 27 站 的 气象 要 素 
资料 ,结果 显示 西藏 降雨 量 .相对 湿度 均 呈 现 出 增加 
趋势 ; 张 宁 瑾 等 "统计 了 38 a 来 高 原 地 区 降水 的 
集中 度 和 集中 期 ,得 出 了 高 原 全 区 集中 度 在 0. 61 ~ 
0.71 ,集中 期 在 38 ~ 41 候 。 目 前 ,已 有 的 大 部 分 研 
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究 针 对 西藏 降水 等 要 素 的 变化 趋势 做 了 必要 的 统计 
分 析 , 对 该 地 区 降水 的 异常 空间 分 布 '" 及 降水 预 
WU? 方法 的 探讨 则 相对 较 少 ,而 夏季 降水 预测 
一 直 都 是 我 国 短期 气候 预测 的 重点 ,本 文 以 此 为 出 
发 点 ,对 西藏 夏季 降水 的 异常 空间 分 布 特征 及 其 预 
测 方 法 进行 了 深入 的 研究 ,为 更 全 面 的 了 解 气候 变 
化 对 西藏 的 生产 生活 及 经 济 社会 发 展 的 影响 提供 
参考 。 


1 资料 和 方法 


1.1 研究 区 和 数据 来 源 

西藏 地 处 亚洲 大 陆 西 南部 ,地 形 复杂 ,地 势 高 
峻 ,西高 东 低 ,山脉 .河流 众多 。 特 殊 的 地 形 造就 了 
西藏 特殊 的 气候 类 型 ,降水 .气温 各 区 差异 较 大 ,其 
中 降水 尤其 明显 性 ] 。 西 藏 各 类 气象 灾害 不 仅 多 ,而 
且 发 生 频率 高 .强度 大 影响 面 广 ,给 西藏 的 经 济 发 
展 人 民生 活水 平 以 及 生态 环境 造成 了 很 大 影 
ma) 

本 文 使 用 的 夏季 (6 一 8 月 ) 降水 数据 来 自 西藏 
38 个 观测 站 (图 1)1981 一 2017 年 的 逐日 降水 资料 。 
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1 西藏 地 理 高 程 及 站 点 分 布 


Fig. 1 Geographic elevation of Tibet and distribution of the observation stations 


地 形 数 据 采 用 分 辨 率 为 0. 167° x 0. 167° (4) ETOPOL 
地 形 数据 ,由 NGDC 美国 地 球 物 理 中 心 发 布 。 指 数 
数据 来 自 国家 气候 中 心 下 发 的 88 项 环流 指数 (atm 
后 面 的 数字 是 对 应 指数 的 编号 ) 26 项 海 温 指数 
(oce) K 16 项 其 他 指数 (ext) ,可 从 中 国 气 象 局 气象 
业务 内 网 上 下 载 ,实际 应 用 中 指数 缺 测 的 年 份 采用 
对 应 的 常年 值 蔡 换 ,最 后 均 进 行 标准 化 处 理 。 
1.2 研究 方法 

首先 分 析 了 西藏 37 a 来 夏季 降水 空间 分 布 . 变 
化 率 , 并 采用 EOF 方法 对 西藏 夏季 降水 量 异常 空间 
分 布 进行 了 研究 ,探讨 了 各 EOF 模 态 的 稳定 性 ,并 
在 稳定 的 EOF 模 态 基础 上 ,建立 对 应 的 主 成 分 与 高 
相关 指数 的 预测 模型 ,重建 降水 场 , 最 后 采用 距 平 相 
关系 数 (ACC) 和 时 间 相 关系 数 (TCC) 对 历史 回报 场 
进行 预测 评估 检验 。 

本 文 定义 时 间 稳 定性 指数 (stability index, ST) 
用 以 定量 评估 各 EOF 模 态 的 时 间 稳 定性 , 即 资料 通 
过 交叉 检验 后 对 应 空间 模 态 ACC 和 时 间 系 数 TCC 
的 乘积 ,稳定 性 的 基本 标准 设 为 0.5。 

(1) 距 平 相关 系数 

距 平 相关 系数 是 用 来 评估 两 个 气象 要 素 场 的 空 
间 相 似 度 , 即 空间 格 点 为 N 的 A 要 素 异常 场 和 B 要 
素 异 常 场 的 中 心 相关 系数 。 

E at-a) (b-b) 


ACC = += 1 
oe Ns Sy ee 


式 中 :al =a; —a,,,6; =b; - ba, HP as bi 分 别 为 气 
REKA B 的 气候 场 ;$. 和 5 分 别 为 A\B 气象 要 
素 异 常 场 的 方差 。 
(2) 滑动 交叉 检验 
it+(t-1) 

R= Ro- Yn (2) 
SUP LR, ,为 样本 长 度 处 理 后 的 资料 (i = 1981 , 1982, 
… ,2017 ;t 为 剔除 样本 长 度 :1,2,3,…);R 为 原始 
样本 (1981 一 2017 年 西藏 夏季 降水 场 ) ;r 为 样本 元 
素 。 


2 降水 量 空间 变化 特征 


2.1 降水 量 空间 分 布 

受 地 形 .环流 等 因素 的 影响 ,整体 上 西藏 夏季 降 
水 量 表现 为 自 东 南 向 西北 递减 的 分 布 特征 。 从 图 
2a 来 看 ,37 a 来 西藏 夏季 平均 降水 量 空间 分 布 不 均 
匀 ,降水 量 在 53.2 ~417.3 mm。 东 部 夏季 平均 降水 
量 多 在 200 ~ 400 mm ,主要 集中 在 昌都 ,林芝 那曲 
以 及 中 东部 沿 雅 鲁 藏 布 江 一 带 ,其 中 嘉 黎 417. 3 
mm ,为 全 区 最 高 ,其 次 是 芒 康 ,为 414.0 mm ,其 他 各 
地 在 400 mm 以 下 ;西藏 西部 夏季 降水 量 分 布 由 东 
向 西 呈 逐渐 减少 的 趋势 , 日喀则 至 狮 泉 河 降 水 量 由 
345.9 mm 递减 到 53.2 mm ,其 中 , 狮 泉 河 53.2 mm, 
为 全 区 最 少 ,普兰 56. 2 mm。 西 藏 夏季 降水 受 山脉 
影响 非常 明显 , 春 末 夏 初 来 自 孟加拉 湾 的 水 汽 沿 着 


chinaXiv:201910.00026v1 


80°E 82°E 84°E 86°E 88°E 


到 2 1981—2017 年 西藏 夏季 平均 降水 量 及 变化 率 的 空间 分 布 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


(a) 降 水 量 /mm 


(bp) 变 化 率 /[mm* (10a)") 


13~0 
5 v 10~15 
10 @ 15~40 


© 


a 0~ 
m5 


90°E 92°E 94E 96E 98°E 


Fig.2 Spatial distribution of summer precipitation and its change rate in Tibet during 1981 -2017 


念 青 唐古拉 山 向 北 输送 ,在 那曲 地 区 中 东部 形成 降 
水 中 心 , 同 时 ,由 于 横断 山脉 对 水 汽 输送 的 阻 断 , 横 
断 山脉 西 侧 也 易 形 成 降水 中 心 "。 分 析 还 发 现 , 降 
水 空间 分 布 与 海拔 存在 一 定 的 负 相 关 性 (相关 系数 
H -0.27 ,未 通过 a =0. 05 的 显著 性 检验 ) , 即 海拔 
越 低 ,降水 量 相对 越 大 ,在 波 密 和 察 隅 一 带 ,海拔 高 
度 为 2 500 m 左右 ,是 整个 西藏 测 站 海拔 最 低 的 地 
方 ,夏季 平均 降水 量 都 在 300 mm 左右 。 

图 2b 是 西藏 夏季 降水 量变 化 率 的 空间 分 布 ,可 
以 看 出 ,37 a 来 西藏 有 32 个 站 夏季 降水 呈 上 升 趋 
势 ,增幅 为 0.2~38.3 mm . (10a) ,其 中 拉萨 增幅 
最 为 明显 ,其 次 是 芒 康 ,为 29.3 mm » (10a), A 
管 西藏 夏季 降水 量 空间 分 布 上 普遍 呈 上 升 趋势 ,但 
只 有 改 则 、 申 扎 、 拉 萨 、 浪 卡子 4 个 站 通过 了 a = 
0.05 的 显著 性 检验 ,其 中 改 则 甚至 通过 了 a = 0. 001 
的 显著 性 检验 ,上 升 趋势 极为 显著 。 有 6 个 站 降水 
量 呈 减少 趋势 ,分 别 为 洛 隆 、 察 隅 、 帕 里 、 聂 拉 木 、 米 
DK 波 密 , 但 减少 趋势 不 显著 ,其 中 波 密 减 幅 最 大 ,为 


-12.0 mm: (10a) 一 。 
2.2 降水 量 异常 空间 分 布 型 

为 了 深入 研究 西藏 夏季 降水 量 的 异常 空间 结 
构 ,对 西藏 38 个 观测 站 37 a 的 夏季 降水 量 进行 经 
验 正 交 函数 (EOF ) AETS ,其 具有 良好 的 收敛 性 
能 。 依 据 North 判别 准则 "Y, 可 以 发 现 其 前 3 个 特 
征 向 量 彼此 存在 显著 差别 ,是 相互 独立 的 模 态 ,其 累 
计 方 差 贡 献 为 62.6%( 表 1) ,能 很 好 的 反应 西藏 夏 
季 降 水 的 异常 空间 分 布 特征 ,因此 重点 分 析 前 3 个 
特征 向 量 场 的 空间 分 布 。 


Rl 前 3 个 特征 向 量 的 方差 贡献 
Tab.1 Variance contributions of the first 3 eigenvectors 


of summer precipitation 


特征 值 。” 方差 贡献 /% 累计 方差 贡献 /% 
第 一 特征 向 量 135.9 41.6 41.6 
第 二 特征 向 量 39.0 11.9 53.5 
第 三 特征 向 量 29.6 9.1 62.6 
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第 一 特征 向 量 的 方差 贡献 为 41.6% ,表现 为 全 
区 一 致 为 正 (图 3a) ,表明 西藏 夏季 降水 量 的 空间 分 
布 “ 一 致 型 "好 , 同 相 位 占 绝 对 的 主导 地 位 ,说 明 西 
藏 夏季 降水 受 大 尺度 环流 的 影响 非常 明显 ,高 值 区 
位 于 墨 竹 工 卡 和 山南 ,也 就 是 说 这 一 地 区 夏季 降水 
年 际 变化 较 大 , 旱 涝 亦 相对 敏感 ; 低 值 区 位 于 西藏 西 
部 的 普兰 。 时 间 系 数 的 年 际 变 化 较 大 (图 3b) ,时 间 
系数 越 大 ( 越 小 ) 的 年 份 ,说 明 其 对 应 的 夏季 降水 一 
致 偏 多 ( 偏 少 ) 的 分 布 型 也 异常 典型 。 时 间 系 数 最 
大 的 年 份 是 1998 年 ,该 年 西藏 夏季 降水 量 达 381.3 
mm ,为 1981 年 以 来 的 最 大 值 , 较 常 年 偏 多 100. 5 
mm ,发 生 了 严重 的 洪涝 灾害 ;时 间 系 数 最 小 值 出 现 
在 1983 年 ,该 年 夏季 降水 量 为 189.5 mm , 较 常 年 偏 
少 91.3 mm, 出 现 了 严重 的 和 干旱。 趋势 系数 为 6.0， 
整体 呈 s 上 升 趋势 ,但 未 通过 a =0. 05 的 显著 性 
检验 。 

第 二 特征 向 量 的 方差 贡献 为 11.9% ,夏季 降水 
量 的 分 布 呈现 出 南北 相反 的 空间 结构 即 南北 型 (图 
4a) 。 造 成 西藏 夏季 降水 南北 型 分 布 的 原因 是 受到 
外 强迫 扰动 后 ,北半球 夏季 中 纬度 西风 带 改 变 了 环 
流 的 动力 作用 ,造成 了 高 原 两 侧 南北 覃 状 系 统 的 同 
时 加 强 ( 减 弱 ) ,进而 形成 了 高 原 南 北 降水 相反 的 空 
间 结 构 特征 。 该 模 态 特征 向 量 正 值 高 值 区 为 索 县 和 
比如 ,二 者 沸 位 于 藏 北 高 原 区 与 藏 东 高 山 深谷 区 交 
界 处 ,相对 于 海拔 较 高 的 西部 而 言 , 索 县 和 比如 都 处 
于 东部 迎风 坡 的 位 置 , 受 地 形 的 影响 ,由 于 山脉 的 阻 
挡 和 抬升 ,此 处 容易 形成 降水 ;而 负 值 高 值 区 为 错 
那 ,位 于 喜马拉雅 高 山区 的 中 部 边缘 。 时 间 系 数 最 
大 值 出 现在 2005 年 ,表明 该 年 夏季 西藏 南 多 北 少 的 
分 布 很 典型 ;时 间 系 数 最 小 值 出 现在 1986 年 ,表明 
该 年 夏季 西藏 南 少 北 多 的 分 布 很 典型 。 趋 势 系数 为 
-1.2, 整 体 呈 下 降 趋 势 , 但 未 通过 a =0.05 的 显著 
性 检验 (图 4b) 。 

第 三 特征 向 量 的 方差 贡献 为 9.1% ,其 夏季 降 
水 量 的 分 布 表 现 为 东西 相反 的 分 布 结构 , 称 之 为 东 
西 型 (图 5a), 即 东部 偏 少 ( 偏 多 ) ,西部 偏 多 ( 偏 
少 ) 。 相 关 研 究 表明 ,ENS0O HEE RREO UR 
太平 洋 副 高 的 位 置 和 强度 "很 可 能 是 造成 西藏 地 
区 夏季 降水 东西 型 分 布 的 主要 原因 。 该 模 态 特征 向 
量 正 值 高 值 区 位 于 波 密 , 该 地 区 位 于 喜马拉雅 高 山 
区 东部 和 藏 东 高 山 深谷 区 交界 处 ; 低 值 区 位 于 申 扎 ， 
地 处 藏 北 高 原 中 东部 。 时 间 系 数 最 大 值 出 现在 
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丰 3 1981—2017 年 西藏 夏季 降水 量 EOF 展开 
第 一 特征 向 量 的 分 布 及 其 时 间 系 数 


Fig.3 First EOF mode and corresponding time coefficient 
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of summer precipitation in Tibet during 1981 — 2017 
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到 4 1981—2017 年 西藏 夏季 降水 量 EOF 展开 
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Fig.4 Second EOF mode and corresponding time coefficient 


of summer precipitation in Tibet during 1981 -2017 
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Fig.5 Third EOF mode and corresponding time coefficient 


of summer precipitation in Tibet during 1981 -2017 


2015 年 ,表明 该 年 夏季 东 多 西 少 的 分 布 很 典型 ;时 
间 系 数 最 小 值 出 现在 2011 年 ,表明 该 年 夏季 东 少 
西 多 的 分 布 很 典型 。 趋 势 系数 为 -3.2, 整 体 呈 下 降 
趋势 ,但 未 通过 a =0.05 的 显著 性 检验 (图 5b) 。 


3 西藏 夏季 降水 量 预测 


3.1 夏季 降水 异常 主要 模 态 的 时 间 稳 定性 
通常 认为 ,采用 EOF 进行 降水 场 的 重建 时 , 参 


= 
© 


en OR A Q N CO © 


与 重建 的 模 态 数 越 多 ,那么 重建 后 的 降水 场 会 更 加 
接近 实际 降水 场 ,但 越 来 越 多 的 研究 提出 了 完全 不 
同 的 观点 。 相 关 人 研究 表明 ,稳定 的 预报 因子 和 预测 
函数 建立 的 预测 模型 才 是 有 效 的 ,而 稳定 的 
EOF 模 态 提供 的 信息 才 可 用 于 气候 预测 。 由 此 
可 见 ,在 用 EOF 预测 时 ,参与 重建 的 模 态 数 是 有 严 
格 条 件 限 制 的 ,因此 ,首先 要 分 析 各 EOF 模 态 的 时 
间 稳 定性 。 

采用 滑动 交 义 检验 的 方法 分 析 西 藏 夏季 降水 距 
平 场 前 10 个 EOF 模 态 的 时 间 稳 定性 ,以 探究 各 
EOF 模 态 能 否 参 与 西藏 夏季 降水 预测 。 考 虑 到 在 
实际 业务 中 的 应 用 ,本 文采 用 历年 4 月 指数 数据 预 
测 对 应 年 西藏 夏季 降水 量 ,预测 时 效 为 1 a(1 个 时 
次 ) , 即 相当 于 剔除 的 时 间 长 度 为 1 a(t =1) ,如 图 6 
所 示 ,前 3 个 模 态 的 ST 值 均 大 于 0. 9, 具 有 高 度 的 稳 
定性 。 在 第 四 模 态 时 ,1988 年 开始 出 现 了 不 稳定 的 
情况 (S7 <0. 5 ) , 随 着 模 态 数 的 增多 , ST 在 更 多 的 年 
份 表现 出 了 时 间 上 的 不 稳定 。 由 此 可 见 ,采用 EOF 
方法 预测 西藏 夏季 降水 量 , 当 预测 时 效 为 1 a(1 个 
时 次 ) 时 ,前 3 个 模 态 具有 高 度 的 稳定 ,可 用 于 西藏 
夏季 降水 距 平 预测 。 只 要 其 对 应 的 PC (principal 
component 主 成 分 ) 系数 预测 准确 ,那么 降水 距 平 场 
前 3 个 模 态 可 以 解释 西藏 夏季 降水 场 近 60% 的 变 
化 方差 。 
3.2 ”影响 西藏 夏季 降水 模 态 的 关键 指数 

对 各 指数 做 标准 化 处 理 后 ,分 别 将 其 与 西藏 夏 
季 降 水 距 平 场 前 3 个 EOF 模 态 做 相关 分 析 。 结 
显示 ,在 a=0.05 的 显著 性 水 平 下 ,与 PC1 具 有 高 
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到 6 1981—2017 年 西藏 夏季 降水 距 平 场 前 10 个 EOF 模 态 稳定 度 (S7) 随时 间 的 变化 (剔除 的 时 间 长 度 为 1) 


Fig.6 Stability indices of the first ten EOF modes of summer precipitation anomaly in Tibet and their change with the 
time (¢=1) during 1981 -2017 
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表 2 西藏 夏季 降水 距 平 前 3 个 模 态 PCs 系数 与 前 期 4 月 关键 指数 
Tab.2 PCs coefficient of the first three EOF modes of summer precipitation anomaly in Tibet 
前 期 4 月 关键 指数 说 明 
区 域内 , 格 点 位 势 高 度 与 5 000 位 势 米 ( gpm) 之 差 乘 以 格 点 面积 


主 成 分 

PCI ”西藏 高 原 -1 指数 atm65 :500 hPa 高 度 场 ,25° ~35°N 80° ~ 100°E 
的 累积 

赤道 太平 洋 次 表层 海 温 指数 ext15:5°S ~5°N 180° ~100°W 

NINO A 区 海 表 温度 距 平 指数 oce7 :25° ~35°N 130° ~150°E 

黑 潮 区 海 温 指数 oce20 :35°N .140° ~ 150°E 及 25° ~30°N 125° ~150°E 


区 域内 ,海洋 次 表层 0 ~300 m 平均 温度 距 平 的 区 域 平均 值 
区 域内 , 海 表 温 度 距 平 的 区 域 平均 值 ,为 NINO A 区 海 表 温 度 距 平 指数 
区 域内 , 海 表 温度 距 平 的 区 域 平均 值 ,为 黑 潮 区 海 温 指 数 

也 一 欧 亚 遥 相 关 型 指数 atm77 :20° ~90°N .0 ~360° 区 域内 ,标准 化 500 hPa 高 度 场 经 验 正 交 函数 分 析 (EOF ) 所 得 的 第 八 模 态 的 
洋 欧 洲 区 极 涡 面积 指数 atm49 :北半球 500 hPa 高 度 场 ,30*W ~60°E 区 域内 , 极 涡 南 界 特征 等 高 线 以 北 所 包围 的 扇形 面积 
赤道 中 东 太 平 洋 200 hPa 纬 向 风 指 数 atm82 :200 hPa 纬 向 风 场 ,5"N ~5°S 165° ~ 110° W 区 域 纬 向 风 平 均值 的 标准 化 值 
赤道 中 东 太 平 洋 200 hPa 纬 向 风 指 数 atm83 :850 hPa 纬 向 区 域 纬 向 风 平 均值 的 标准 化 值 
850 hPa 中 太平 洋 信 风 指数 atm84 :850 hPa 纬 向 风 场 ,5"N ~5°S .175。 ~ 140° W 区 域 续 向 风 平 均值 的 标准 化 值 

区 域内 , 海 表 温 度 距 平 的 区 域 平均 值 


PC2 极 
时 间 


大 


PC3 


KG ,5°N ~5°S,135°E ~180°W 


NINO 1 +2 区 海 表 温 度 距 平 指数 ocel :10°S ~0° 90° ~80°W 


NINO 3 


NINO 4 


NINO 3.4 


区 海 表 温度 距 平 指数 oce2:5°S ~ 5°N 150° ~ 90° W 区 域内 , 海 表 温 度 距 平 的 区 域 平均 值 
区 海 表 温度 距 平 指数 oce3 :5°S ~ 5°N .160"E ~150°W 区 域内 , 海 表 温 度 距 平 的 区 域 平均 值 
区 海 表 温度 距 平 指数 oce4 :5°S ~5°N 、170° ~ 120° W 区 域内 , 海 表 温度 距 平 的 区 域 平均 值 


~ 


NINO C 区 海 表 温度 距 平 指数 oce6: 10°S ~0° 180° ~90°W 


NINO Z 区 海 表 温 度 距 平 海 表 温 度 指 数 oce9: NINO 1 +2 区 


区 域内 , 海 表 温 度 距 平 的 区 域 平均 值 
NINO 3 


NINO 4 温度 距 平 指数 的 面积 加 权 平 均值 


区 和 


X HFA 


太平 洋 暧 池 面 积 指数 ocel 5 :30°S ~30°N 120° ~ 180°E 


赤道 太平 洋 次 表层 海 温 指 数 ext15:5°S ~5°N 180° ~100°W 


相关 的 指数 一 共有 4 个 ,而 与 PC2 相关 的 指数 个 数 
为 0, 为 保证 有 指数 参与 PC2 的 建 模 ,将 与 PC2 指数 
相关 性 的 显著 性 水 平 调整 为 a =0. 08 ,在 此 显著 性 
IKE FA 1 个 指数 通过 了 显著 性 检验 ;在 a = 
0.05 的 显著 性 水 平 下 ,与 PC3 具有 高 相关 的 指数 一 
共有 16 个 ,如 表 1 所 示 : 

以 PC3 为 例 ,可 以 看 出 与 PC3 具有 高 相关 的 指 
数 主要 反映 的 是 与 ENSO 有 关 的 各 NINO 区 的 指 
BO? 次 表层 海 温 2 、 赤 道中 太平 洋 信 风 指 数 呈 ) 
以 及 与 副 高 “相关 的 暖 池 指 数 ,这 些 与 前 人 的 研究 
具有 很 好 的 一 致 性 。 

为 进一步 明确 关键 指数 对 各 PC 系数 的 预测 能 
Fi ENT PC 系数 与 对 应 关键 指数 的 多 元 线性 回 
归 方 程 ,并 采用 交叉 检验 方法 对 各 PC 进行 历史 回 
报 。 如 图 7 所 示 为 各 PC 与 其 回报 值 ,可 以 看 出 PCI 
与 其 回报 值 的 相关 系数 为 0.53 ,相关 性 通过 了 a = 


向 地 面 风 场 (U) 经 向 地 面 风 场 (V) 、 海 表面 温度 (SST) 表面 


区 域内 , 海 表 温度 超过 28.0 C 区 域 的 球面 面积 

RUWA! ENSO 指数 oce22 :刻画 两 类 分 布 型 ENSO 的 指数 , 即 暧 池 型 (NWP) 指 数 和 冷 舌 型 (NCT) ENSO 指数 
南方 涛 动 指数 ext5 :标准 化 的 塔 希 提 与 达尔 文 站 月 平均 海平 面 气压 之 差 的 序列 的 标准 化 值 
热带 太平 洋 射出 长 波 辐射 指数 ext6:5°S ~5°N,160°E ~ 160°W 
多 变量 ENSO 指数 ext7 :滑动 双 月 平均 的 海平 面 气压 (SLP) 4 
(A) 和 总 云 量 的 6 变量 经 验 正 交 函数 分 解 (EOF ) 第 一 模 态 的 


区 域内 ,射出 长 波 辐射 (OLR ) 的 区 域 平 均值 。 


寺 间 系数 


区 域内 ,海洋 次 表层 0 ~300 m 平均 温度 距 平 的 区 域 平均 值 


0.001 的 显著 性 检验 ; PC2 与 其 回报 值 的 相关 系数 
为 0. 29 ,相关 性 通过 了 a =0. 08 的 显著 性 检验 ;PC3 
与 其 回报 值 的 相关 系数 为 0. 80 ,相关 性 通过 了 a = 
0.001 的 显著 性 检验 。 整 体 而 言 , 本 文选 取 的 关键 
指数 对 相应 模 态 PC 系数 有 很 好 的 预测 能 力 ,对 西 
藏 夏季 降水 有 较 大 的 潜在 预测 效果 。 
3.3 预测 质量 检验 评估 

将 前 3 个 EOF 模 态 的 PC 回报 值 与 相应 原始 空 
间 模 态 进行 重建 ,得 到 历年 重建 的 降水 回报 场 ,利用 
距 平 相关 系数 (ACC) .时间 相关 系数 (TCC ) 两 种 确 
定性 预报 评估 方法 ,对 西藏 夏季 降水 的 历史 回报 结 
果 进 行 综合 检验 评 佑 。 

距 平 相关 系数 ACC 是 目前 短期 气候 预测 检验 
的 主要 方法 ,反映 了 整体 预测 性 能 , ACC 越 接 近 1 
表示 预测 效果 越 好 。 如 图 8 所 示 , 从 西藏 夏季 降水 
的 回报 场 与 观测 场 的 ACC 分 析 结 果 可 以 发 现 , 除 
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图 7 西藏 夏季 降水 距 平 场 前 3 A EOF 模 态 PC 系数 
及 其 预测 值 


Fig.7 PCs coefficient of the first three EOF modes of summer 


precipitation anomaly in Tibet and the predicted values 
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图 8 西藏 夏季 降水 的 回报 场 与 观测 场 之 间 
的 ACC 年 际 变化 


Fig.8 JInterannual variation of ACC between the predicted and 


observed values of summer precipitation in Tibet 
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1990 .1991 、1992 ,2000 、2005 ,2009 ,2010 年 和 2014 
年 外 ,其 余年 份 的 ACC 均 大 于 0, 平 均 ACC 为 0.31。 
从 西藏 夏季 降水 的 回报 场 与 观测 之 间 的 TCC 结 
可 以 看 出 (图 9) , 除 个 别 站 点 外 ,西藏 大 部 分 地 区 降 
水 回报 值 与 观测 值 的 TCC 均 大 于 0 ,变化 趋势 具有 
很 好 的 一 致 性 ,其 中 有 超过 65% 的 站 点 的 TCC 通过 
T a =0.05 的 显著 性 检验 。 因 此 ,采用 EOF 模 态 时 
间 稳 定性 的 方法 对 西藏 夏季 降水 具有 很 好 的 预测 效 
果 , 且 有 较 好 的 业务 应 用 前 景 。 


4 结论 


本 文 分 析 了 西藏 夏季 降水 量 的 空间 分 布 特 
征 , 探 讨 了 夏季 降水 量 的 各 EOF 模 态 稳定 性 ,提出 
了 利用 关键 指数 和 稳定 的 EOF 模 态 预测 西藏 夏季 
降水 的 方法 ,并 对 预测 结果 进行 了 检验 ,得 到 以 下 

(1) 西藏 夏季 降水 量 空间 分 布 很 不 均匀 ,东西 
相对 独立 .南北 相差 较 大 ,整体 上 呈现 出 自 东 南 向 西 
北 递 减 的 分 布 规律 。 全 区 降水 量 在 53. 2 ~ 417. 3 
mm。 除 个 别 站 点 降水 量 呈 下 降 趋 势 外 ,西藏 各 区 夏 
季 降 水 量 普遍 呈 上 升 趋势 ,但 只 有 改 则 RFL .拉萨 、 
浪 卡 子 4 个 地 区 的 上 升 趋势 通过 了 a =0.05 的 显著 

(2) 西藏 夏季 降水 量 的 异常 空间 分 布 显 示 , 其 
主要 存在 3 种 空间 模 态 , 即 一 致 型 .南北 型 和 东西 
型 。 

(3) 研究 发 现 采 用 基于 EOF 模 态 稳定 性 的 方 
法 预测 西藏 夏季 降水 量 , 当 预测 时 效 为 1 a(1 个 时 
次 ) 时 ,前 3 个 模 态 高 度 稳定 ,可 参与 西藏 夏季 降水 
预测 。 

(4) 各 稳定 的 EOF 模 态 的 PC 系数 与 关键 指数 
有 着 显著 的 相关 性 , 主要 与 ENSO \ 副 高 等 活动 有 着 
明显 的 对 应 关系 。 研 究 发 现 ,关键 指数 对 相应 的 PC 
系数 具有 较 好 的 预测 能 力 , 由 关键 指数 预测 的 西藏 
夏季 降水 的 历史 回报 场 平均 ACC 为 0.31 ,大 部 分 地 
区 的 TCC 大 于 0, 且 通过 了 a =0.05 的 显著 性 检验 ， 
采用 EOF 模 态 时 间 稳 定性 的 方法 对 西藏 夏季 降水 
具有 很 好 的 预测 效果 。 

本 文 分 析 了 西藏 夏季 降水 的 空间 分 布 特征 , 探 
讨 了 在 EOF 模 态 时 间 稳 定性 的 基础 上 结合 中 国 气 
象 局 发 布 的 130 个 监测 指数 中 的 若干 关键 指数 , 建 
立 了 西藏 夏季 降水 量 的 预测 模型 , 并 取得 了 良好 的 
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注 : 女 为 通过 a =0. 05 显著 性 检验 的 站 点 ; @ 为 未 通过 a=0.05 显著 性 检验 的 站 点 。 
图 9 西藏 夏季 降水 的 回报 场 与 观测 场 之 间 的 相关 系数 及 显著 性 检验 


Fig.9 Correlation coefficient between the predicted and observed values of summer precipitation in Tibet and significance test 


预测 效果 。 由 于 影响 西藏 夏季 降水 的 关键 指数 众 
多 ,其 中 大 部 分 指数 的 影响 机 理 已 经 得 到 了 相关 
文献 的 验证 ,但 还 有 一 部 分 只 是 基于 统计 意义 上 
的 高 相关 ,如 大 西洋 欧洲 区 极 涡 面积 指数 等 ,而 这 
一 部 分 指数 影响 西藏 夏季 降水 的 物理 机 理 , 还 有 
待 更 深入 的 研究 。 男 外 ,本 文 从 实际 业务 应 用 出 
发 ,探讨 了 前 期 4 月 各 关键 指数 与 对 应 年 份 的 西 
藏 夏季 降水 的 关系 ,而 其 他 时 段 的 关键 指数 建立 
的 预报 模型 是 否 能 达到 更 好 的 预报 效果 ,还 有 符 
今后 更 广泛 的 探讨 。 
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Summer Precipitation in Tibet and Its Prediction 
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Abstract: Study on the characteristics and prediction of summer precipitation in Tibet during 1981 - 2017 was 
carried out using the Empirical Orthogonal Functions ( EOF ) , cross-validation, anomaly correlation coefficient 
( ACC) , time correlation coefficient (TCC) and some other methods. The results showed that the spatial distribution 
of summer precipitation was very uneven, and the precipitation decreased from the southeast to the northwest. In ad- 
dition to some regions, the precipitation was in an increase trend in most areas of Tibet, but the increase trend was 
not significant. There was not only a regional similarity in spatial distribution of summer precipitation in Tibet, but 
also a regional variation from the south to the north and from the east to the west. The results suggested that, when a 
one-year sample was randomly removed ,the temporal stability of the first three EOF modes was high. It was attemp- 
ted to predict summer precipitation in Tibet on the basis of the stability of EOF modes for the first time ,and the key 
indices which were found had a good prediction capability for PCs coefficient of stable modes. The anomaly correla- 
tion coefficient between the observed and predicted values of summer precipitation could be reached 0.31. The tem- 
poral correlation coefficient was higher than zero in most areas. TCC passed the significance test of œ =0. 05 in most 
areas. The predicted results of summer precipitation were ideal,and the application prospect was wide. 


Key words: summer precipitation; empirical orthogonal function model( EOF) ; spatial distribution; Tibet 


